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論 文 内 容 の 要 旨 
 境界層の層流から乱流への遷移現象の解明と制御は、摩擦抵抗、伝熱特性に関連して工学的・工業的に重要
な課題である。平板境界層の遷移機構解明のため、層流境界層中に形成される乱流斑点や乱流楔の構造につい
て多くの研究がなされている。しかし、乱流斑点や乱流楔がどのようなプロセスで形成されるかについては不
明な点が多い。本論文は、乱流斑点の側端後方を成長しながら斑点に随行する斜行トルミーン・シュリッヒテ
ィング波（以下、斜行T-S波）および乱流楔周辺の層流域で成長する斜行T-S波の生成と崩壊を、境界層近似が
できる放射状液膜流れの実験と線形安定性理論により明らかにした研究成果をまとめたものである。 
 第１章では、平板境界層の安定性と乱流遷移および放射状液膜流れに関する既往の研究を概括し、本研究の
位置づけについて述べた。 
 第２章では、放射状液膜流れの相似速度分布、液面速度、液膜厚さに関する理論式および線形安定性理論に
おけるオア・ゾンマーフェルド方程式を既往の研究をもとに導出して整理するとともに放射状液膜流れの乱流
遷移について既往の実験結果について述べた。 
 第３章では、放射状液膜流れの層流域においてごく弱い短時間吹き出し撹乱を与えてT-S波の単一波群を形成
させ、波群が下流に向かって成長してついには乱流斑点にブレークダウンする様子を高速度ビデオ撮影して明
らかにした。他方、線形T-S波群の振る舞いを線形安定性理論を用いてシミュレートし、実験結果と比較して波
群の群速度、搬送波の波長、位相速度について両者はよく一致することを示した。また、乱流斑点に取り残さ
れた波群は乱流斑点の側端後方を随行することを示した。これらの結果より乱流斑点に随行する斜行T-S波群は、
乱流斑点の乱れによって生成されているのではなく、局所撹乱導入時に流れに付加されるさまざまな周波数と
伝播方向をもつ撹乱の消長により形成されていると結論づけた。 
 第４章では、放射状液膜流れの層流域において孤立突起物あるいは壁面からの噴流吹き出しにより局所撹乱
を与えて乱流楔を形成し、乱流楔周辺の流れを高速度ビデオ撮影して乱流楔周辺の層流域において斜行T-S波が
下流に向かって成長していること、および成長した斜行T-S波が乱流にブレークダウンして乱流楔の広がり角を
急増させることを示した。他方、線形安定性理論を用いて局所撹乱導入位置においてもっとも不安定な撹乱の
周波数に対応する周期で次々と波群を生成させ、下流に向かって楔状に広がりながら増幅するT-S波をシミュレ
ートする方法を提案した。また、そのシミュレーション結果を乱流楔周辺の斜行T-S波の実験結果と比較し、波
長、位相速度、形状が両者でよく一致することを示した。これらの結果より乱流楔周辺で成長する斜行T-S波は、
乱流楔の乱れによって生成されているのではなく、局所撹乱導入時に付加されるさまざまな周波数と伝播方向
をもつ撹乱の消長により形成されていると結論づけた。 
 第５章では、本研究で得られた成果をまとめた。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 平板境界層の乱流遷移の最終段階には乱流斑点が断続的に発生して成長し、斑点が平板を埋め尽くして乱流
境界層になる。そのため、乱流斑点の構造が詳しく調べられている。噴流吹き出しなどにより単独に発生させ
た乱流斑点の翼端後方には一対の斜行トルミーン・シュリヒティング (T-S) 波群が随行することが知られてお
り、この斜行T-S波群は斑点の乱れにより生成されたものとの説が有力視されてきた。一方、平板上の孤立突起
物の後方ではバイパス遷移により乱流楔が形成される。そのため、乱流楔の構造や楔と周囲の層流との界面の
構造が調べられているが、乱流楔周辺の層流域において斜行T-S波が成長していることを指摘した例はみあたら
ない。 
 本論文の著者は、平板境界層とまったく同様なメカニズムで乱流遷移が生じることが明らかにされている放
射状液膜流れを用いて、乱流楔周辺の層流域において斜行T-S波が成長していることを見出し、このような斜行
T-S波および乱流斑点の翼端後方を随行する斜行T-S波群が何に起因して生じているのかを明らかにしようとし
ている。 
 まず、放射状液膜流れの層流域において短時間吹き出し撹乱によりT-S波の単一波群を形成させ、波群が成長
して乱流斑点にブレークダウンする様子を高速度ビデオ撮影により明らかにしている。また、波群の振る舞い
を線形安定性理論によりシミュレートし、実験結果と比較して、波群の群速度、T-S波の波長と位相速度につい
て両者はよく一致することを示している。さらに、斑点に取り残された波群の一部は一対の斜行T-S波群として
斑点の側端後方を随行することをビデオ画像を用いて明らかにしている。そしてこれらの結果より、乱流斑点
に随行する一対の斜行T-S波群は乱流斑点の乱れによって生成されたものではなく、局所撹乱導入時に流れに付
加されるさまざまな周波数と伝播方向をもつ撹乱の増幅により形成されたものであることを明らかにしている。 
 続いて、放射状液膜流れの層流域において孤立突起物あるいは壁面からの噴流吹き出しにより局所撹乱を与
えて乱流楔を形成し、乱流楔周辺の流れを高速度ビデオ撮影して乱流楔周辺の層流域において斜行T-S波が下流
に向かって成長していること明らかにしている。また、局所撹乱導入位置においてもっとも不安定な撹乱の周
波数に対応する周期で次々と波群を生成させることにより楔状に広がりながら増幅するT-S波をシミュレート
する方法を提案し、シミュレーション結果と実験結果とを比較して斜行T-S波の波長、位相速度および形状が両
者でよく一致することを示し、これらの結果より乱流楔周辺で成長する斜行T-S波は、局所撹乱導入時に付加さ
れるさまざまな周波数と伝播方向をもつ撹乱の増幅により形成されていることを明らかにしている。 
 以上のように本論文は、平板境界層の乱流遷移過程で現れる斜行T-S波に関する有益な知見を得ている。これ
らの成果は流体力学の発展、とりわけ境界層遷移の解明に寄与するところが大きい。よって本論文の著者は博
士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
